Caracterización aerodinámica de un tractocamión by Garzón Hernández, Bryan Steven & Murillo Castellanos, Jhonatan Yesid
Caracterizacio´n aerodina´mica de un
tractocamio´n
Presentado por
Bryan Steven Garzo´n Herna´ndez
Jhonatan Yesid Murillo Castellanos
Fundacio´n Universitaria Los Libertadores
Facultad de Ingenier´ıa y Ciencias Ba´sicas
Programa de Ingenier´ıa Aerona´utica
Bogota´ D.C, Colombia
2018
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Caracterizacio´n aerodina´mica de un
tractocamio´n
Presentado por
Bryan Steven Garzo´n Herna´ndez
Jhonatan Yesid Murillo Castellanos
en cumplimiento parcial de los requerimientos para optar al t´ıtulo de
Ingeniero Aerona´utico
Dirigida por
MSc. John Jairo Vaca Rı´os
Codirector
PhD. Jorge Luis Nisperuza Toledo
Presentada a
Programa de Ingenier´ıa Aerona´utica
Fundacio´n Universitaria Los Libertadores
Bogota´ DC, Colombia.
2018
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Notas de aceptacio´n
Firma del presidente del jurado
Firma del jurado
Firma del jurado
Bogota´ DC, Diciembre de 2018.
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Las directivas de la Fundacio´n Universitaria
Los Libertadores, los jurados calificadores y
el cuerpo docente no son responsables por
los criterios e ideas expuestas en el presente
documento. Estos corresponden u´nicamente
a los autores y a los resultados de su trabajo.
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Dedicatoria
El presente trabajo de investigacio´n lo dedicamos principalmente a Dios, por darnos fuer-
za para continuar en este proceso, a nuestros padres y familiares quienes con sus consejos
fueron el motor de arranque, nuestra constante motivacio´n y fuente de est´ımulo e inspiracio´n
durante nuestra vida, para arribar a este momento tan importante en nuestro crecimiento
personal y profesional, muchas gracias por su paciencia, comprensio´n y sobre todo por su
amor.
“Look up at the stars and not down at your
feet. Try to make sense of what you see, and
wonder about what makes the universe exist.
Be curious.”
Stephen Hawking
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Agradecimientos
Agradecemos a La Fundacio´n Universidad Los Libertadores por darnos la oportunidad de
vivir estos an˜os de grandes experiencias, a Dios y a nuestras familias que nos dieron el apoyo
y la fortaleza para superar los diferentes retos y adversidades a las que nos enfrentamos en
este largo proceso, a nuestros docentes y compan˜eros quienes siempre estuvieron dispues-
tos a colaborarnos y a compartir sus conocimientos, al Ingeniero John Jairo Vaca R´ıos por
ser nuestro tutor y gu´ıa durante este proceso formativo y al Ingeniero John Eduard Go´mez
Boho´rquez de la Red Tecnoparque SENA Nodo Bogota´ por acoger y apoyar esta investigacio´n
facilita´ndonos instalaciones y equipos.
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
I´ndice general
1 Introduccio´n 1
2 Planteamiento del problema 3
2.1 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.1 Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Objetivos Espec´ıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Justificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3 Marco teo´rico 6
3.1 Antecedentes aerodina´micos en veh´ıculos pesados . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.1.1 Kenworth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Estudios recientes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2.1 Art´ıculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2.2 Caracterizacio´n aerodina´mica de un veh´ıculo pesado . . . . . . . . . . 10
3.2.3 Estudio de la reduccio´n del consumo de combustible de veh´ıculo terres-
tre de 5.5 toneladas mediante el uso de cobertores aerodina´micos . . . 11
3.2.4 Pruebas de campo TNT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 Enfoque aerodina´mico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.1 Blockage ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.2 Ecuacio´n de Bernoulli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.3 Nu´mero Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3.4 Coeficiente de Presio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3.5 Similitud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4 Metodolog´ıa aplicada 19
4.1 Modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.1.1 Dimensionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.1.2 Modelado 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1.3 Escala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.1.4 Fabricacio´n del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Tomas de presio´n en el tractocamio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Tu´nel de viento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3.1 Me´todos de visualizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3.2 Pruebas aerodina´micas en el tu´nel de viento . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3.3 Ca´lculo de la velocidad y nu´mero Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3.4 Ca´lculo para el coeficiente de presio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5 Ana´lisis y resultados 40
5.1 Visualizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.1.1 Veh´ıculo esta´ndar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.1.2 Kit 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1.3 Kit 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1.4 Kit 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.1.5 Comparacio´n en la seccio´n frontal Kit 1,2,3 . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2 Coeficiente de presio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2.1 Coeficiente de presio´n sobre la superficie . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2.2 Coeficiente de presio´n en tomas verticales (8, 9, 10, 11, 12, 22, 23 y 24) 51
5.3 Similitud dina´mica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6 Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros 56
6.1 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2 Recomendaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.3 Trabajos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Ape´ndice A Primer Ape´ndice 65
A.1 Disen˜o del tractocamio´n en Solid Edge ST9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
A.2 Planos de componentes principales del modelo del tractocamio´n . . . . . . . 68
Ape´ndice B Segundo Ape´ndice 76
B.1 Ca´lculos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
B.1.1 Manipulacio´n de la formula de Bernoulli para la implementacio´n en la
ecuacio´n del coeficiente de presio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
B.1.2 A´rea frontal del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
B.1.3 Escala del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Ape´ndice C Tercer Ape´ndice 78
C.1 Coeficiente de presio´n sobre la superficie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
C.2 Coeficiente de presio´n en tomas verticales (8, 9, 10, 11, 12, 22, 23 y 24) . . . 81
I´ndice de figuras
1.1 Automo´viles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
3.1 Caracter´ısticas del flujo alrrededor de un camio´n . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.2 Cab Spoiler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.3 Regiones de alta presio´n de arrastre en veh´ıculos pesados . . . . . . . . . . . 9
3.4 Complementos aerodina´micos instalados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.5 L´ıneas de corriente en tu´nel de viento con humo, sin y con deflectores. . . . . 11
3.6 Modelo y seccio´n de prueba de la Universidad Nacional de Ingenier´ıa de Peru´ 12
3.7 Kits aerodina´micos implementados por la empresa chilena TNT . . . . . . . 12
3.8 Complementos aerodina´micos en pruebas de campo . . . . . . . . . . . . . . 13
3.9 Cuerpos “bluff” y “streamlined” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.10 Vista frontal en la seccio´n de pruebas del tu´nel de viento . . . . . . . . . . . 16
3.11 Distancia entre ejes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.1 Plano lateral izquierdo Kenworht T800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2 Plano alzado y posterior Kenworht T800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3 Tractocamio´n 3S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4 Ensamble del tractocamio´n en Solid Edge ST9 sin complementos aerodina´micos 24
4.5 Ensamble del tractocamio´n en Solid Edge ST9 con complementos aerodina´micos 25
4.6 Fortus 250 mc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.7 Elementos de impresio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.8 Kern Laser System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.9 Corte de madera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.10 Ensamble modelo tractocamio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.11 Tra´iler compuesto por madera de balsa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.12 Tomas de presio´n en el cabina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.13 Tomas de presio´n en el tra´iler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.14 Tomas de presio´n en el tractocamio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.15 Seccio´n de pruebas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.16 Tomas esta´ticas de presio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.17 Visualizacio´n de flujo en un perfil alar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.18 Veh´ıculo esta´ndar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.19 Kit 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.20 Kit 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.21 Kit 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.22 Mano´metro con tubos mu´ltiples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.1 Flujo en el tractocamio´n sin complementos aerodina´micos . . . . . . . . . . . 40
5.2 Flujo en la seccio´n frontal del tra´iler sin complementos aerodina´micos . . . . 41
5.3 Flujo sobre el tra´iler sin implementar complementos aerodina´micos . . . . . 42
5.4 Flujo sobre el tractocamio´n implementando el Kit 1 . . . . . . . . . . . . . . 42
5.5 Flujo sobre el tra´iler implementando el deflector superior . . . . . . . . . . . 43
5.6 Flujo sobre el tractocamio´n implementando el kit 2 . . . . . . . . . . . . . . 44
5.7 Flujo sobre el tra´iler implementando el Kit 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.8 Flujo sobre el tractocamio´n en el tra´iler implementando el deflector trasero . 45
5.9 Comparacio´n de la implementacio´n de los deflectores . . . . . . . . . . . . . 46
5.10 Cp vs X
L
Veh´ıculo esta´ndar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.11 Cp vs X
L
Kit 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.12 Cp vs X
L












= 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.1 Cp vs X
L
Veh´ıculo esta´ndar (presio´n esta´tica exterior a la seccio´n de prueba) 58
6.2 Cp vs X
L
Kit 2 (presio´n esta´tica exterior a la seccio´n de prueba) . . . . . . . 59
6.3 Flujo sobre el tractocamio´n espejo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.4 Flujo sobre el tractocamio´n seccio´n frontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
A.1 Cabina Kenworth T800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
A.2 Trailer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
A.3 Espejos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
A.4 Rines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
A.5 Complementos aerodina´micos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
C.1 Cp vs X
L
Kit 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
C.2 Cp vs X
L
Kit 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
C.3 Cp vs X
L
a Re1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
C.4 Cp vs X
L
a Re3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.5 Cp vs X
L
























= 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
C.12 Re4 en para
X
L








= 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
I´ndice de tablas
3.1 Desarrollo histo´rico de la forma aerodina´mica de un tractocamio´n kenworth
T800. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4.1 Matriculas 2017 Tractocamiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2 Matriculas acumulado hasta marzo de 2018 Tractocamiones . . . . . . . . . 21
4.3 Contenedor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4 Secciones impresas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.5 Constantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.6 Velocidad y nu´mero Reynolds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1 Datos necesarios para la similitud dina´mica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2 Velocidad del prototipo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Abreviaturas
FENALCO Federacio´n Nacional de Comerciantes
ANDI Asociacio´n Nacional de Empresarios de Colombia
ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno
MSL Mean Sea Level
rpm Revoluciones por minuto
Lista de s´ımbolos
Cp Coeficiente de presio´n
p Presio´n esta´tica del fluido en el punto en el que el coeficiente de
presio´n es evaluado
p∞ Presio´n del flujo libre, es decir, que se encuentra fuera de cualquier
perturbacio´n creada por el cuerpo extran˜o
q∞ Presio´n dina´mica
ρ∞ Densidad del aire (ambiente)
V∞ Velocidad del aire (ambiente)
ρliq Densidad del agua
g Aceleracio´n gravitatoria
∆h Diferencia de alturas dado la presio´n en un punto del cuerpo res-
pecto a la presio´n en el ambiente.
L Distancia entre ejes externos
µ Viscosidad dina´mica del fluido
v Viscosidad cinema´tica del fluido
Apro A´rea frontal del prototipo
Amo A´rea frontal del modelo
P∞ Presio´n ambiente
T∞ Temperatura ambiente
R Constante del gas ideal (aire)
Re Reynolds
Pa´gina dejada en blanco intencionalmente.
Resumen
La presente investigacio´n se realizo´ con el objetivo de caracterizar aerodina´micamente
el tractocamio´n implementando complementos aerodina´micos alterando el flujo de aire que
pasa sobre la superficie de este, influyendo en el coeficiente de presio´n, arrastre aerodina´mico
y otros feno´menos aerodina´micos que se producen afectando su rendimiento. Se implemento´
un me´todo cient´ıfico, seleccionando el prototipo a partir de informes de veh´ıculos de carga
en Colombia publicados por FENALCO y ANDI entre los an˜os 2017 y 2018, despue´s de esto
se realizo´ el disen˜o del tractocamio´n y los complementos aerodina´micos en el software Solid
Edge ST9 los cuales fueron fabricados a una escala de 1: 21,3. La fabricacio´n de la cabina,
llantas y complementos se realizaron mediante impresio´n 3D y el tra´iler en madera de balsa
y MDF, utilizando la te´cnica de plano seriado.
Posterior a la fabricacio´n del modelo se realizaron pruebas experimentales en el tu´nel de
viento de la Fundacio´n Universitaria Los Libertadores. Inicialmente, se realizaron pruebas con
el tractocamio´n esta´ndar y despue´s se fueron implementando distintos kits aerodina´micos,
obteniendo como resultado las figuras de distribucio´n de coeficiente de presio´n a trave´s de la
seccio´n superior del veh´ıculo.
Se realizaron pruebas de visualizacio´n del flujo por medio de humo inyectado y algodo´n
mercerizado (tufts), con esto fue posible evidenciar como era comportamiento del aire sobre el
tractocamio´n, identificando los puntos cr´ıticos que lo afectaban aerodina´micamente hablando.
Adicionalmente se llevo´ a cabo un ana´lisis aerodina´mico – matema´tico, concluyendo cua´l es el
complemento que ofrec´ıa un mayor porcentaje de reduccio´n en puntos cr´ıticos del coeficiente
de presio´n aumentando as´ı la eficiencia aerodina´mica del tractocamio´n.
Por otro lado, con esta prueba se logro´ verificar y comparar los datos obtenidos y grafica-
dos en las pruebas mencionadas anteriormente, concluyendo finalmente que el Kit que ofrecio´
el mejor rendimiento y por ende redujo en gran parte un punto cr´ıtico en el coeficientes de
presio´n sobre el tractocamio´n fue el Kit 1.
Palabras claves: Aerodina´mica, coeficiente de presio´n, tractocamio´n, tu´nel de viento.
Abstract
The present investigation was made with the objective of aerodynamically characterizing
the truck, implementing aerodynamic complements by altering the air flow that passes over
the surface of the truck, influencing the pressure coefficient, aerodynamic drag and other
aerodynamic phenomena that occur affecting its performance. A scientific method was im-
plemented, selecting the prototype from reports of cargo vehicles in Colombia published by
FENALCO and ANDI between 2017 and 2018, after the truck design and the aerodynamic
complements were made in the Solid Edge ST9 software which were manufactured on a scale
of 1: 21.3. The manufacture of the cabin, rims and complements was made by 3D printing
and the trailer in balsa wood and MDF, using the technique of serial plan.
After the model was fabricated, experimental tests were carried out in the wind tunnel
of the Fundacio´n Universitaria Los Libertadores. Initially, tests were carried out with the
standard truck and afterwards different aerodynamic kits were implemented, obtaining as a
result the pressure coefficient distribution figures through the upper section of the vehicle.
Flow visualization tests were carried out by means of injected smoke and mercerized cot-
ton (tufts), with this it was possible to show how was air behavior on the truck, identifying
the critical points that affected it aerodynamically speaking. Additionally, an aerodynamic
- mathematical analysis was carried out, concluding which complement offered a greater
percentage of reduction in critical points of the pressure coefficient, thus increasing the ae-
rodynamic efficiency of the truck.
On the other hand, this test was able to verify and compare the data obtained and
plotted in the tests mentioned above, finally concluding that the Kit that offered the best
performance and therefore greatly reduced a critical point in the pressure coefficients on the
tractocamio´n was Kit 1.
Key words: Aerodynamics, pressure coefficient, blockage ratio, wind tunnel.




No se pensaba en aerodina´mica al inicio de la invencio´n del motor dado a que el u´nico
objetivo era cubrir al conductor y pasajeros del clima al cual se estaba expuesto. Poco ma´s
tarde con la evolucio´n de la tecnolog´ıa en la variedad de veh´ıculos se desarrollaron formas
aerodina´micas que redujeron significativamente la resistencia al avance, permitiendo as´ı ma-
yores velocidades de crucero dependiendo de la potencia del motor. Consecuentemente unos
de los importantes eventos que surgieron en las investigaciones fueron la optimizacio´n de de-
talle en el desarrollo de veh´ıculos, el desciframiento de los patrones de flujo detallados en los
extremos posteriores del automo´vil y la aplicacio´n de “complementos” como presas de aire
debajo de la carrocer´ıa, carenados y generadores de vo´rtices en los camiones y automo´viles
de carreras [HS93] [Hya+10] [XZ16]. En los u´ltimos an˜os el disen˜o aerodina´mico de la cabina
de los tractocamiones se ha convertido en uno de los principales objetivos para los fabricantes
de camiones [MK16] debido al continuo aumento del transporte por carretera, los precios del
combustible y las emisiones generadas.
Para vencer la fuerza de arrastre aerodina´mica o la resistencia del aire al movimiento a
velocidades permitidas en autopista es usada la mayor parte del combustible debido a que se
efectu´a una fuerza necesaria para mover el veh´ıculo a trave´s del aire. La fuerza de resistencia
es proporcional al coeficiente de arrastre y al a´rea frontal; por lo tanto, para un a´rea frontal
determinada, un veh´ıculo con apariencia de saeta disen˜ado aerodina´micamente (Figura 1.1a)
y con l´ıneas de contorno que coincidan con las de la corriente del aire tiene un coeficiente
menor de arrastre y en consecuencia mejor economı´a de combustible que un veh´ıculo con
esquinas agudas (Figura1.1b) [CM12].
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Figura 1.1: Automo´viles
(a) Automo´vil en forma de saeta (b) Automo´vil con esquinas agudas
Fuente:[CM12]
La experimentacio´n se llevo´ a cabo en un tu´nel de viento subso´nico de baja velocidad de
seccio´n abierta tomando en cuenta cuatro velocidades distintas, determinando los coeficientes
de presio´n generados en 24 tomas de presio´n a lo largo del tractocamio´n, explicando en que
influye la implementacio´n de los complementos aerodina´micos y como varia la presio´n respecto
a los mismos. Tambie´n Se utilizaron te´cnicas de visualizacio´n con algodo´n mercerizado (tufts)
y humo.
En cuanto a los l´ımites de velocidad El Congreso de la Repu´blica de Colombia decreta
en la Ley 1239 de 2008 lo siguiente; “para los veh´ıculos de servicio pu´blico, de carga y de
transporte escolar el l´ımite de velocidad en carreteras nacionales, departamentales, distritales
y municipales en ningu´n caso podra´ exceder los 80km/h, aun cuando la sen˜alizacio´n dispues-
ta en la carretera indique velocidades mayores” [Tra10]. Por consiguiente El Ministerio de
Transporte aseguro´ que en las v´ıas nacionales ha definido de forma clara los para´metros con
respecto a los l´ımites de velocidad, los cuales dependen de las condiciones de las v´ıas, las




¿Como se puede mejorar el rendimiento aerodina´mico de un tractocamio´n?
En Colombia es escasa la informacio´n de estudios aerodina´micos en tractocamiones, con-
siderando que al mejorar la forma geome´trica e implementar complementos aerodina´micos
en este tipo de veh´ıculos permite una disminucio´n de combustible. Por otro lado el sector
transporte v´ıa terrestre es una de las industrias que mayor combustible usa, por lo tanto es
un gran generador de gases de efecto invernadero. Estudios realizados en el an˜o 2011 por la
Universidad EIA anteriormente denominada Escuela de Ingenier´ıa de Antioquia indica que
los veh´ıculos pesados (camiones) generaron el 29.7 % de las emisiones contaminantes diarias
totales, siendo la tercera categor´ıa de veh´ıculos que ma´s se moviliza diariamente, detra´s de
automo´viles y motos [LCP11].
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2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General
Caracterizar aerodina´micamente el modelo de un tractocamio´n implementando comple-
mentos aerodina´micos.
2.1.2 Objetivos Espec´ıficos
• Identificar y seleccionar el tractocamio´n de mayor circulacio´n en las carreteras de Co-
lombia.
• Desarrollar y fabricar el disen˜o del tractocamio´n y los complementos aerodina´micos.
• Analizar y comparar los datos recolectados del tractocamio´n al realizar pruebas expe-
rimentales en el tu´nel de viento sin y con la implementacio´n de complementos aero-
dina´micos.
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2.2 Justificacio´n
El disen˜o aerodina´mico de un veh´ıculo es uno de los factores ma´s importante a la hora
de su fabricacio´n pues, la aerodina´mica juega un papel cada vez ma´s trascendental debido
a las altas velocidades que se pueden alcanzar al circular por las carreteras y zonas urbanas
del pa´ıs, pues dicha eficiencia es uno de los factores que afecta directamente en el gasto de
combustible, teniendo una alta relevancia en cuanto a la generacio´n de gases contaminantes.
Por lo anterior la importancia de esta investigacio´n se basa en mejorar la forma aerodina´mica
del tractocamio´n con la implementacio´n de deflectores aerodina´micos que permitan acrecentar
la eficiencia aerodina´mica del mismo.
Al conducir en carretera, ma´s del 50 % de la potencia producida por el motor es utilizada
para vencer el arrastre aerodina´mico (es decir, para hacer a un lado el aire). Dado a esto el
arrastre aerodina´mico y por lo tanto el consumo de combustible aumentan ra´pidamente a
velocidades por encima de las 55 mph [CM12].
Segu´n el Cata´logo Tecno Eficiencia para el transporte pesado publicado por la agencia
chilena de eficiencia energe´tica menciona, que en las empresas de transporte en las que se
utilizan tractocamiones, el 40 % del total de sus costos de operacio´n son debido al consumo de
combustible (die´sel) [Liz16]. Esto debido al comportamiento u/o rendimiento aerodina´mico
del veh´ıculo.
Cuando un deflector aerodina´mico se adapta a un tractocamio´n, el ahorro de combustible
depende en gran parte del rendimiento del deflector, Jianmin Xu y Shuiting Zhou [XZ16]
expresan que el flujo de aire alrededor del tractocamio´n mediante la aplicacio´n de comple-
mentos aerodina´micos fluira´ de una mejor manera, evitando la presio´n negativa en el veh´ıculo
y reduciendo la resistencia del aire. Teniendo en cuenta el enunciado anterior en la investi-
gacio´n presente se estudiara´ uno de los efectos aerodina´micos que afectan el tractocamio´n,
el cual es el coeficiente de presio´n. Concluyendo que al disminuir en algu´n punto critico el
coeficiente de presio´n y evitar el coeficiente de presio´n negativo se disminuye la resistencia
aerodina´mica [XZ16] y por ende el consumo de combustible.
Por u´ltimo, se tiene que, al generar un disen˜o de tractocamio´n ma´s eficiente en este caso
con la implementacio´n de kits aerodina´micos, es posible reducir la fuerza de arrastre lo que
conlleva a mejorar los ı´ndices en consumo de combustible y por ende es posible disminuir la




Se describe el estado de arte y marco referencial del proyecto en el cap´ıtulo 3, esto con el fin de
obtener una mayor comprensio´n en el desarrollo histo´rico respecto a la forma aerodina´mica de
los tractocamiones y que conlleva el estudio aerodina´mico el cual contiene algunas definiciones
necesarias para cumplir los objetivos del proyecto.
3.1 Antecedentes aerodina´micos en veh´ıculos pesados
Si se analizan las condiciones del flujo de aire en el grupo ma´s comu´n de unidades de
camiones y remolques de gran carrocer´ıa, las fotograf´ıas de flujo con humo (Figura 3.1)
indican una fuerte interaccio´n entre la cabina y la carrocer´ıa [Huc87].
Figura 3.1: Caracter´ısticas del flujo alrrededor de un camio´n
Fuente:[Huc87]
Para mejorar espec´ıficamente la aerodina´mica de los camiones se realizo´ la invencio´n del
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cab-spoiler por parte de Saunders. La idea de guiar el flujo con alerones se remonta al trabajo
que publico´ Frey en 1933 [Fre93].
En la figura 3.2 se puede observar co´mo un deflector gu´ıa, si esta´ correctamente ajustado
a la cabina y al remolque, puede mejorar el patro´n de flujo y as´ı reducir el arrastre. La gran
ventaja de este spoiler, y otros, es que se pueden implementar a diversos camiones que ya se
encuentren en uso [Huc87].
Figura 3.2: Cab Spoiler.
Fuente:[Huc87]
3.1.1 Kenworth
Por otro lado y respecto al veh´ıculo de estudio el fabricante han tratado de incluir estas
mejoras en sus veh´ıculos ya que ha surgido la necesidad de corregir el flujo de aire que pasa
sobre el tractocamio´n, por ello se han hecho cambios aerodina´micos muy visibles. Se evidencia
como a partir del an˜o 1988 se empezo´ a implementar el uso de deflectores aerodina´micos los
cuales permitieran hacer ma´s eficiente el veh´ıculo.
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De la tabla 3.1 podemos ver que la introduccio´n de superficies para mejorar la aerodina´mi-
ca de los veh´ıculos es un tema de investigacio´n que se ha venido trabajando con anterioridad,
en el caso del veh´ıculo de estudio la kenworth T800 se ha desarrollado desde el an˜o 1988
introduciendo por primera vez en la cabina un deflector de aire superior observando que el
fabricante tiene un gran compromiso para que sus veh´ıculos sean ma´s eficientes a partir de
aerodina´micas. Tambie´n se logra visualizar en la tabla 3.1 como ha ido evolucionando la ela-
boracio´n e incorporacio´n de estas superficies aerodina´micas en los tractocamiones, llegando
a crear “kits aerodina´micos”, como completos de cabina y Tra´iler (subseccio´n 3.2.4), hacien-
do veh´ıculos ma´s eficientes y por ende reduciendo la cantidad de gases contaminantes y los
costos de operacio´n.
3.2 Estudios recientes
Se realizo´ una investigacio´n en art´ıculos y proyectos en aerodina´mica en veh´ıculos pesados
(tractocamiones), encontrando antecedentes a nivel internacional.
3.2.1 Art´ıculos
En investigaciones aerodina´micas han hallado que en un tractocamio´n gran cantidad de
resistencia basada en la presio´n de arrastre consiste en la superficie delantera, las ruedas,
el espacio entre el camio´n, el remolque y la parte trasera del remolque [O¨ze+15] [BAS16]
[XZ16].
Figura 3.3: Regiones de alta presio´n de arrastre en veh´ıculos pesados
(a) Cabina (b) Cabina y tra´iler
Fuente:[BAS16]
Segu´n el ana´lisis de dina´mica de fluidos computacional del tractocamio´n realizado por
Jianmin Xu y Shuiting Zhou [XZ16] instalan dispositivos aerodina´micos en la cola, la parte
inferior y la parte delantera del tractocamio´n respectivamente para reducir la resistencia y el
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consumo de combustible (Figura 3.4). Complementando que los deflectores se pueden instalar
en los bordes superior y lateral del borde posterior del tractocamio´n.
Figura 3.4: Complementos aerodina´micos instalados
(a) Dispositivo trasero (b) Dispositivo inferior
(c) Dispositivo delantero
Fuente:[XZ16]
3.2.2 Caracterizacio´n aerodina´mica de un veh´ıculo pesado
Esta tesis se realizo´ en la Universidad Nacional Auto´noma de Me´xico, la cual trata de
la caracterizacio´n aerodina´mica de un veh´ıculo pesado, y tiene como objetivo implementar
mejoras en el disen˜o aerodina´mico en distintos modelos de camiones con el fin de reducir su
resistencia aerodina´mica debido al impacto que tiene en el consumo de combustible [Oso15].
Los autores agregan que los mayores consumidores de energ´ıa en el Pa´ıs de Me´xico es el sector
del transporte.
Observando la figura 3.5 se puede apreciar la visualizacio´n del flujo de aire en el tu´nel de
viento utilizando dos veh´ıculos sin deflector en la cabina y posteriormente implementando
los deflectores. Se estudiaron las l´ıneas de corriente y propiedades del flujo obteniendo a
partir de sus pruebas como resultado una reduccio´n promedio del 3.03 % en el consumo de
combustible.
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Figura 3.5: L´ıneas de corriente en tu´nel de viento con humo, sin y con deflectores.
Fuente:[Oso15]
3.2.3 Estudio de la reduccio´n del consumo de combustible de veh´ıcu-
lo terrestre de 5.5 toneladas mediante el uso de cobertores
aerodina´micos
En la Universidad Nacional de Ingenier´ıa de Peru´, se realizo´ una tesis de grado en la cual
se estudia la reduccio´n del consumo de combustible de un veh´ıculo terrestre de 5.5 toneladas
mediante el uso de cobertores aerodina´micos. De igual forma que en la tesis mencionada
anteriormente se realizaron estudios a trave´s de un tu´nel de viento, el cual fue disen˜ado y
construido para el estudio planteado, determinando el coeficiente de arrastre del veh´ıculo de
carga con y sin cobertores aerodina´micos.
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Figura 3.6: Modelo y seccio´n de prueba de la Universidad Nacional de Ingenier´ıa de Peru´
Fuente:[Roj08]
En el estudio anterior se hizo el ana´lisis de las pruebas en el tu´nel de viento en las cuales
dieron como resultado un ahorro en el consumo de combustible de 14 % a 19 % [Roj08].
3.2.4 Pruebas de campo TNT
Por otro lado, en Chile se esta´ implementando la norma SAE JI321 la cual esta´ dada
por una serie de estudios elaborados por la empresa TNT, este estudio ten´ıa como objetivo
comprobar que disminucio´n en el arrastre y por consiguiente que reduccio´n en el consumo de
combustible podr´ıa resultar de la utilizacio´n de implementos aerodina´micos instalados en la
cabina y el tra´iler del camio´n, puesto que segu´n los estudios internos de la compan˜´ıa el uso
del combustible representaba una 40 % de la inversio´n total al llevar a cabo sus actividades.
Figura 3.7: Kits aerodina´micos implementados por la empresa chilena TNT
Fuente:[Liz16]
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En el catalogo de tecno eficiencia contextualizan que cuando un veh´ıculo avanza, debe
ir desplazando el aire que esta´ delante y llenando el vac´ıo que va dejando atra´s. Desarro-
llando kits aerodina´micos los cuales permiten reducir la resistencia de los veh´ıculos al aire y
mantener su desempen˜o. Esta tecnolog´ıa posee un gran potencial para reducir el consumo de
combustible y las emisiones de CO2 en camiones y buses [Liz16]. La empresa chilena efectuo´
cuatro configuraciones con kit aerodina´micos (figura 3.7):
• Kit esta´ndar: Spoilers superior y lateral del tracto.
• Kit intermedio: Kit esta´ndar + cubre estanque, carenados frontal y lateral del tra´iler.
• Kit full: Kit intermedio + generador de vo´rtices en tracto y tra´iler.
• Kit full 2: Kit full + modificacio´n a´ngulo carenado lateral tra´iler.
Los Kits aerodina´micos reduc´ıan en un 11,96 %, 13,64 %, 13,64 % y 15,39 % respectiva-
mente.
Figura 3.8: Complementos aerodina´micos en pruebas de campo
Fuente:[Liz16]
Con este estudio pudieron determinar que al usar un sistema total de actualizaciones
aerodina´micas en sus veh´ıculos podr´ıan obtener una reduccio´n del 15,39 % en el drag esto
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significaba un ahorro ma´s o menos del 7 % u 8 % en combustible por lo cual disminu´ıa signifi-
cativamente los gastos de operacio´n [Liz16]. Por u´ltimo, esta empresa opto´ por implementar
los dispositivos aerodina´micos en la totalidad de la flota de tractocamiones y semirremolques.
3.3 Enfoque aerodina´mico
La aerodina´mica es la ciencia de los movimientos de los gases (a veces, ma´s espec´ıficamen-
te, los movimientos del aire) y los efectos de esos movimientos en varios cuerpos o superficies
en el flujo [And97], conllevando a muchas aplicaciones pra´cticas en ingenier´ıa, teniendo como
objetivo la prediccio´n de fuerzas, momentos y la transferencia de calor a cuerpos movie´ndose
a trave´s de un fluido. Entre otra aplicacio´n es saber las condiciones de flujo en la seccio´n de
prueba de un tu´nel de viento [And10a].
Las mediciones experimentales de las fuerzas aerodina´micas que actu´an en un veh´ıculo se
llevan a cabo principalmente en tu´neles de viento. El tu´nel de viento en s´ı es un dispositivo
aerodina´mico; es una ma´quina disen˜ada para producir en una seccio´n de pruebas un flujo
uniformemente definido, suave y uniforme de un gas (generalmente aire) en el que se coloca
un modelo de un veh´ıculo con el fin de medir variaos para´metros de importancia [And97].
Espec´ıficamente el tu´nel de viento es una herramienta experimental para estudiar los
efectos del flujo de aire sobre objetos o cuerpos so´lidos. El objeto permanece estacionario
mientras se fuerza el paso de aire o gas alrededor de el. El aire se genera por medio de una
turbina o ventilador a trave´s de un conducto equipado con una seccio´n de prueba. Despue´s
se utilizan varias te´cnicas para estudiar el flujo de aire real alrededor de la geometr´ıa y
se comparan con los resultados teo´ricos, que tambie´n deben tener en cuenta el nu´mero de
Reynolds y el nu´mero de Mach para su re´gimen de funcionamiento [Mun˜12].
En el tu´nel de viento tambie´n podemos determinar la sustentacio´n, al igual que la distri-
bucio´n de presiones para diferentes tipos de objetos y/o perfiles aerodina´micos y as´ı poder
observar co´mo es su comportamiento respecto al fluido con el que interacciona [LN07].
Un problema clave para los tu´neles de automo´viles es el “blockage” basado en el a´rea
frontal. El flujo alrededor de los automo´viles suele ser ma´s caracter´ıstico de los “bluff bodies”
que de los “streamlined bodies”. Esto significa que casi siempre hay una regio´n considerable
de flujo separado visualiza´ndolo con algunos cuerpos en la figura 3.9 las cuales se encuentran
a un Reynolds de 105. La seccio´n de prueba del tu´nel de viento debe ser lo suficientemente
larga para que estas regiones de flujo separadas se cierren antes de encontrarse con el final
de la seccio´n de prueba y la entrada del difusor [BRP99].
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Figura 3.9: Cuerpos “bluff” y “streamlined”




Una seccio´n de prueba de tu´nel de viento dimensionada para automo´viles es t´ıpicamente
ma´s larga que una seccio´n de prueba dimensionada para aeronaves y la relacio´n de ancho
a altura se aproxima a la relacio´n de ancho a altura de los automo´viles esta´ndar. En las
pruebas de tu´nel de viento, esta relacio´n refleja el taman˜o relativo del art´ıculo de prueba y
la seccio´n de prueba. Generalmente se elige en el rango de 0,01 − 0,10 siendo 0.05 el t´ıpico
para veh´ıculos [BRP99].
ε =
Area frontal del modelo
Area seccion de prueba
(3.1)
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Figura 3.10: Vista frontal en la seccio´n de pruebas del tu´nel de viento
Fuente:[GM18]
3.3.2 Ecuacio´n de Bernoulli
La ecuacio´n de Bernoulli es una relacio´n aproximada entre la presio´n, la velocidad y la
elevacio´n, y es va´lida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las fuerzas
netas de friccio´n son despreciables. Pese a su simplicidad la ecuacio´n de Bernoulli demostro´




ρv21 + ρgh1 = P2 +
1
2
ρv22 + ρgh2 (3.2)
Una de las aproximaciones de la ecuacio´n de Bernoulli es que los efectos viscosos son
despreciablemente pequen˜os en comparacio´n con los efectos de inercia, gravitacionales y de
la presio´n. Esta aproximacio´n es va´lida en regiones de flujo no viscosas, es decir donde las
fuerzas viscosas o de friccio´n neta son despreciables en comparacio´n con otras fuerzas que
actu´an sobre las part´ıculas del fluido [CC06].
3.3.3 Nu´mero Reynolds
Cengel contextualiza que Osborne Reynolds despue´s de experimentos exhaustivos en los
an˜os de 1880 descubrio´ que el re´gimen de flujo depende principalmente de la razo´n de fuerzas
inerciales sobre las fuerzas viscosas en el fluido la cual se denomino´ Nu´mero de Reynolds
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Figura 3.11: Distancia entre ejes
Fuente:[GM18]
3.3.4 Coeficiente de Presio´n
El coeficiente de presio´n es la relacio´n del cambio de presio´n debido a la presencia del
cuerpo (en comparacio´n con la presio´n en el punto seleccionado lejos del cuerpo) a la pre-
sio´n dina´mica en el punto seleccionado lejos del cuerpo [BRP99]. Los valores del coeficiente
de presio´n y las tensiones de cizallamiento en la superficie del cuerpo ser´ıan t´ıpicamente
de particular intere´s ya que las integrales de esas cantidades sobre la superficie del cuerpo
proporcionan los coeficientes de fuerza total [BRP99].
En otros te´rminos el coeficiente de presio´n es la diferencia de presio´n esta´tica sobre la











La ecuacio´n de Bernoulli es aplicable al flujo estacionario. Por lo tanto, no debe usarse du-
rante los periodos de arranque y de paro, o durante los periodos de cambio en las condiciones
de flujo. [CC06]
Flujo Incompresible
En la deduccio´n de la ecuacio´n de Bernoulli una de las hipo´tesis establecidas es que la
densidad sea constante, por tanto el flujo es incompresible. Esta condicio´n la satisfacen los
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Similitud es el principio que permite relacionar cuantitativamente un flujo con otro cuan-
do se satisfacen ciertas condiciones. Por ejemplo la similitud geome´trica se puede considerar
como equivalencia en escala de longitud, ya que es un requisito para poder obtener la si-
militud dina´mica y la similitud cinema´tica como equivalencia [CC06]. Si se consideran dos
campos de flujo diferentes en dos cuerpos diferentes, por definicio´n, los diferentes flujos son
dina´micamente similares si:
1. Los patrones aerodina´micos son geome´tricamente similares.







T∞ , etc. a lo largo del campo de flujo son las mismas
cuando se grafican contra coordenadas comunes no dimensionales.
3. Los coeficientes de fuerza son iguales.
Por otra parte dos flujos sera´n dina´micamente similares si:
1. Los cuerpos y cualquier otro l´ımite so´lido son geome´tricamente similares para ambos
flujos.
2. Los para´metros de similitud son los mismos para ambos flujos.
Los para´metros de similitud dominantes son Re y M∞. Los flujos sobre cuerpos geome´tri-
camente similares en los mismos nu´meros de Mach y Reynolds son dina´micamente similares,
y por lo tanto los coeficientes de sustentacio´n, resistencia y momento sera´n ide´nticos para
los cuerpos. En este estudio como las velocidades de intere´s son menores a 0,3 Mach, el
para´metro de similitud tomado es el nu´mero de Reynolds [BRP99].
















En el presente proyecto se utilizo´ el me´todo cient´ıfico el cual es el conjunto de pasos, te´cni-
cas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas de investigacio´n
mediante pruebas [Ari06], y se implemento´ la investigacio´n experimental, debido a que en el
experimento, el investigador maneja de manera deliberada la variable experimental y luego
observa lo que ocurre en condiciones controladas aplicando una serie de etapas como [Rod05]:
1. Identificacio´n y definicio´n del problema
2. Plan experimental
(a) Determinacio´n de la muestra
(b) Procedimientos para la obtencio´n de datos
(c) Recopilacio´n, descripcio´n, ana´lisis e interpretacio´n de datos
3. Discusio´n de los resultados y conclusiones.
4. Informe de la investigacio´n
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4.1 Modelo
Para seleccionar el modelo objeto de estudio, se realizo´ una bu´squeda de ventas de trac-
tocamiones en el an˜o de 2017 y la l´ınea base acumulada hasta marzo de 2018 en Colombia,
esto por medio de un informe de veh´ıculos de carga en Colombia realizado por FENALCO y
ANDI.
En el informe se observo´ que en el an˜o 2017 se matricularon 5240 veh´ıculos de carga en
sus diferentes categor´ıas. De igual forma segu´n la tabla 4.1 la cual fue extra´ıda del informe
[FA17], el veh´ıculo de carga ma´s vendido en el an˜o 2017 fue la marca Kenworth T800 con
una cantidad de 34.
Tabla 4.1: Matriculas 2017 Tractocamiones
Fuente: [GM18]
En otro informe realizado por FENALCO a corte acumulado de marzo de 2018 [FA18] se
pudo observar que la marca Kenworth T800 matriculo´ 24 veh´ıculos de carga proporcional al
40,7 % del total de veh´ıculos de este segmento siendo de igual manera el ma´s vendido (tabla
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4.2).
Tabla 4.2: Matriculas acumulado hasta marzo de 2018 Tractocamiones
Fuente: [GM18]
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y partiendo de la l´ınea base se tomo´
la decisio´n de elegir el tractocamio´n marca Kenworth T800 debido a que es el veh´ıculo de
carga que ma´s ventas registra en el pa´ıs y por ende el que ma´s aplicabilidad presenta para
ser objeto de estudio.
4.1.1 Dimensionamiento
Para el disen˜o del veh´ıculo se recurrio´ al “Kenworth Heavy Duty Body Builder Manual
2012” realizado por Kenworth A PACCAR COMPANY [Com12], el cual ofrece las dimen-
siones y caracter´ısticas de disen˜o ba´sicas del tractocamio´n Kenworth T800.
Planos de referencia
Los planos del fabricante contienen los para´metros de disen˜o y medidas del tractocamio´n
en pulgadas (in) como se puede observar en las figuras 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1: Plano lateral izquierdo Kenworht T800
Fuente:[Com12]
Figura 4.2: Plano alzado y posterior Kenworht T800
Fuente:[Com12]
Tra´iler
Para la seleccio´n del tra´iler se consideran contenedores de carga que se emplean en el
transporte multimodal, terrestre, fluvial o mar´ıtimo. Son unidades que protegen la mercanc´ıa
de los efectos del clima y esta´n fabricados de acuerdo con los lineamientos ISO (International
Standarization Organization) [Log14].
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Tabla 4.3: Contenedor
Fuente: [Log14]
En la tabla 4.3 se pueden identificar los contenedores denominados como cajas secas, el
cual para el estudio que se realizo se selecciono el de mayor longitud siendo de 16,15m de
largo por 2,43m de ancho.
Por otra parte para la configuracio´n se tiene en cuenta la resolucio´n 4100 del 28 de
diciembre del 2004 publicada por El Ministerio De Transporte [Tra04] donde reglamentan la
tipolog´ıa para veh´ıculos automotores de carga para transporte terrestre. Se determina que
el tractocamio´n es designado como 3S2 (tractocamio´n de tres ejes con semirremolque de dos
ejes).
Figura 4.3: Tractocamio´n 3S2
Fuente:[Tra04]
4.1.2 Modelado 3D
Con base a los planos presentados en la subseccio´n 4.1.1 se desarrollo´ un modelo en 3D
con la asistencia del software Solid Edge ST9. En el proceso se disen˜o´ el tractocamio´n en
varios componentes (anexo A), para obtener finalmente el modelo del tractocamio´n (Figura
4.4). El modelo se realizo´ como ensamble ya que permite la facilidad de edicio´n y mejoras de
detalles, sin la necesidad de repetir el disen˜o de alguna pieza.
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Figura 4.4: Ensamble del tractocamio´n en Solid Edge ST9 sin complementos aerodina´micos
Fuente:[GM18]
Los complementos aerodina´micos fueron disen˜ados en el mismo software, los cuales son
implementados para realizar la caracterizacio´n aerodina´mica del tractocamio´n. Estos com-
plementos se disen˜aron conforme a la medida del tractocamio´n, desarrollados netamente por
los autores [GM18].
• Deflector superior (deflector de techo)
• Deflector lateral (extensores laterales)
• Deflector trasero del tra´iler
En la figura 4.5 se puede observar la implementacio´n de los deflectores anteriormente
mencionados ensamblados en la seccio´n superior de la cabina siendo el deflector de techo,
en la seccio´n trasera de la cabina siendo los extensores laterales, y en la seccio´n trasera del
tra´iler.
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Figura 4.5: Ensamble del tractocamio´n en Solid Edge ST9 con complementos aerodina´micos
Fuente:[GM18]
4.1.3 Escala
En esta seccio´n se describe cual fue el proceso que se llevo´ a cabo para decidir que escala
era la ma´s adecuada para realizar mediciones en el tu´nel de viento.
Blockage ratio
Idealmente, el blockage ratio que es la relacio´n entre el a´rea frontal del modelo y el a´rea
de la seccio´n de prueba, debe ser lo ma´s pequen˜a posible, preferiblemente no superior al 5 %
[BRP99] [Won01].
Para implementar la ecuacio´n 3.1 se recurrio´ al manual del tu´nel de viento para obtener
las medidas de la seccio´n de prueba, las cuales son de 60cm de ancho por 42cm de alto. Con
estos valores se determino´ el a´rea frontal que debe tener el modelo el cual es de 0,0126m2
(B.1.2).
Conociendo cual va a ser el a´rea frontal del modelo, con ayuda del software Excel se
realizaron una serie de iteraciones con las medidas frontales del prototipo 4.1) y (figuras 4.2
para poder determinar la escala de modelo.
En la subseccio´n B.1.3 se adicionan los pasos en los que se calcula que la escala del modelo
es 21,3 a partir del valor del blockage ratio el cual es de 0,0126m2. Como el prototipo se disen˜o´
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en ST9 a una escala 1 : 1 se realizo´ una copia del ensamble para poder obtener el modelo en
escala 1 : 21,3. Se realizo´ el mismo procedimiento con los complementos aerodina´micos.
4.1.4 Fabricacio´n del modelo
Para la fabricacio´n del modelo del tractocamio´n se postulo´ el proyecto a la Red Tecno-
parque SENA Nodo Bogota´ debido a las posibilidades de impresio´n en 3D. La viabilidad del
proyecto la evaluaron ingenieros y disen˜adores industriales el cual tuvo la aprobacio´n e inicio
de fabricacio´n. Como asesores del proyecto la construccio´n se realizo´ en una combinacio´n de
impresio´n 3D y madera MDF para optimizar el gasto del cartucho al imprimir la seccio´n del
tra´iler.
Figura 4.6: Fortus 250 mc
Fuente:[GM18]
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Como herramienta principal para la fabricacio´n se utilizo´ una ma´quina de impresio´n en
tres dimensiones (figura 4.6), creando piezas volume´tricas a partir de un disen˜o hecho por
ordenador. La impresora cuenta con las siguientes especificaciones:
• Fabricante: Stratasys
• Serie: Fortus 250 mc
• Material: ABSplus-P430 (su disposicio´n es en cartucho Figura 4.7a)
• Ca´mara de construccio´n (XYZ): 254 x 254 x 305 mm (Figura 4.7b)
• Software: Insight y Control Center
Figura 4.7: Elementos de impresio´n
(a) Cartucho de modelado (b) Bandeja de modelado
Fuente:[Str13]
En el manual del fabricante menciona que el sistema modela con pla´stico ABSplusTM, por
lo que las piezas modeladas son resistentes y duraderas. El fabricante tambie´n asegura que
este material puede ser taladrado, horado y pintado dependiendo de la creacio´n a realizar
[Str13].
La impresora aplica la te´cnica de modelado por deposicio´n fundida, utilizando dos car-
tuchos de ABS; modelo y soporte, los cuales son necesarios para poder desarrollar el modelo
en 3D. El modelo se dividio´ en varias secciones debido a las especificaciones de la impresora.
En la tabla 4.4 se puede observar las secciones que se imprimieron. Los espejos (figura A.3) y
deflectores (figura A.5) de igual manera se imprimieron en la prototipadora 3D. El ensamble
de cada corte se puede visualizar en la seccio´n de planos (Ape´ndice A.2).
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Tabla 4.4: Secciones impresas
Impresio´n 1 Impresio´n 2
Impresio´n 3 Impresio´n 4
Impresio´n 5 Impresio´n 6
Fuente: [GM18]
Al finalizar la impresio´n el modelo queda con los dos tipos de materiales por lo que hay que
sumergirlo en un tanque con Hidroxido de Sodio R35 el cual se encuentra aproximadamente
a 72oC. Se sumergio´ durante varios d´ıas para remover el material soporte que se alberga en
el interior de cada una de las secciones impresas. Despue´s de este proceso en las secciones
impresas se utilizaron lijas que var´ıan en nu´mero de grano de 80 a 180 para obtener un
acabado superficial liso.
Para la fabricacio´n del tra´iler se utilizo´ una te´cnica denominada plano seriado, la cual con-
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siste en pensar que una seccio´n volume´trica puede ser cortada en varias rodajas a intervalos
regulares [Won91].
El grosor de las impresiones 4, 5 y 6 era de 17,11mm, por lo tanto se utilizaron 10 la´minas
de madera de 9mm y 4 de 3mm obteniendo un grosor total de 102mm, as´ı completando la
seccio´n del tra´iler la cual es de 119,7mm. Para el corte de estas secciones se utilizo´ como
herramienta de trabajo la cortadora la´ser Kern (figuras 4.8 y 4.9)
Figura 4.8: Kern Laser System
Fuente:[GM18]
Figura 4.9: Corte de madera
Fuente:[GM18]
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Posteriormente se unieron las impresiones 4, 5 y 6 (tabla 4.4) y la´minas de madera en
plano seriado. En la figura 4.10 se puede observar como fue el ensamble del modelo de
tractocamio´n.
Figura 4.10: Ensamble modelo tractocamio´n
Fuente:[GM18]
Para el ensamble de la cabina y el tra´iler se utilizo´ adhesivo para madera y sintesolda el
cual es un es un adhesivo (soldadura epo´xica) de color negro que consta de dos componentes,
resina y endurecedor [SR]. Luego se pinta con aerosol negro mate para facilitar la visualizacio´n
en las pruebas del tu´nel de viento.
El tra´iler que se fabrico´ por medio de la prototipadora Fortus 250 mc y plano seriado
pesaba aproximadamente 3kg, y algunas de las tomas de presio´n no se pudieron destapar ya
que quedaron con material soporte. Debido a esto se opto´ por realizar otro tra´iler compuesto
por madera de balsa, siendo su peso de aproximadamente 500g (figura 4.11).
Figura 4.11: Tra´iler compuesto por madera de balsa
Fuente:[GM18]
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4.2 Tomas de presio´n en el tractocamio´n
En el tractocamio´n se obtuvieron datos de 24 tomas de presio´n. Teniendo en cuenta que
el tra´iler que se utilizo´ para la toma de datos fue el que se realizo´ con balso.
Figura 4.12: Tomas de presio´n en el cabina
Fuente:[GM18]
En la cabina se desprecio´ una toma de presio´n debido a que esa seccio´n interna quedo
con material soporte el cual no pudo ser removido. En la figura 4.13 se pueden ver las tomas
de presio´n de las que se obtuvieron datos, con la acotacio´n correspondiente.
Figura 4.13: Tomas de presio´n en el tra´iler
Fuente:[GM18]
Debido a que el tra´iler se modifico´, se configuraron 15 puntos de tomas de presio´n. En la
figura 4.13 se puede ver la acotacio´n y denominacio´n de las tomas de presio´n.
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Figura 4.14: Tomas de presio´n en el tractocamio´n
Fuente:[GM18]
Finalmente en la figura 4.14 se observan los puntos de presio´n en el tractocamio´n ensam-
blado.
4.3 Tu´nel de viento
Figura 4.15: Seccio´n de pruebas
Fuente:[GM18]
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El tu´nel de viento de la Fundacio´n Universitaria Los Libertadores es de circuito abierto.
En la seccio´n de prueba cerrada de 1.4m x 0.62m x 0.42m (longitud x anchura x altura) se
puede alcanzar una velocidad ma´xima de Vmax = 38
m
s
. En la figura 4.15 se puede observar la
seccio´n de prueba del tu´nel de viento, las mangueras por donde se realiza la toma de datos
de presio´n esta´tica y el mano´metro de tubos mu´ltiples.
Figura 4.16: Tomas esta´ticas de presio´n
Fuente:[GM18]
En la figura 4.16 se identifica en detalle las tomas esta´ticas de presio´n. Estas tomas de
presio´n esta´tica tienen gran importancia a la hora de realizar los ca´lculos debido a que al
ser tomada como referencia o punto cero de medicion, se puede identificar si la presio´n es
positiva o negativa mediante el mano´metro de tubos mu´ltiples.
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4.3.1 Me´todos de visualizacio´n
Se consideraron dos categor´ıas de visualizacio´n de flujo; visualizacio´n de flujo de superficie
y visualizacio´n del campo de flujo. Generalmente los me´todos considerados para la visualiza-
cio´n de flujo de superficie directa incluyen mechones de mercerizado (tufts), flujo de aceite,
punto de tinta, arcilla china y cristales l´ıquidos. Los me´todos considerados para la visua-
lizacio´n fuera del cuerpo incluyen humo inyectado de varias maneras, burbujas de helio, y
serpentinas [BRP99].
En el presente proyecto se emplean tufts para la visualizacio´n de flujo de superficie y
humo para la visualizacio´n del campo de flujo. Un ejemplo de la implementacio´n de tufts y
humo se puede ver en la figura 4.17.
Figura 4.17: Visualizacio´n de flujo en un perfil alar
(a) Tufts (b) Humo
Fuente:[BRP99]
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4.3.2 Pruebas aerodina´micas en el tu´nel de viento
En el tu´nel de viento se realizaron cuatro tipo de pruebas las cuales se denominan como
veh´ıculo esta´ndar, Kit 1, Kit 2 y Kit 3.
Veh´ıculo esta´ndar
En modo esta´ndar no se implemento´ ningu´n complemento aerodina´mico, siendo la forma
original del tractocamio´n (Figura 4.18).
Figura 4.18: Veh´ıculo esta´ndar
Fuente:[GM18]
Kit 1
En el Kit 1 se implemento´ el deflector superior como complemento aerodina´mico en el
tractocamio´n (Figura 4.20).
Figura 4.19: Kit 1
Fuente:[GM18]
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Kit 2
En el Kit 2 se implemento´ el deflector superior y lateral como complementos aerodina´micos
en el tractocamio´n (Figura 4.20).
Figura 4.20: Kit 2
Fuente:[GM18]
Kit 3
En el Kit 3 se implementaron los tres complementos aerodina´micos en el tractocamio´n
(Figura 4.21).
Figura 4.21: Kit 3
Fuente:[GM18]
4.3.3 Ca´lculo de la velocidad y nu´mero Reynolds
Dando inicio a la pra´ctica experimental en el tu´nel de viento se utilizo´ como herramienta
de medicio´n un baro´metro para obtener la presio´n y la temperatura ambiente.
• La temperatura vario´ entre 18◦C y 22◦C (T∞)
• La presio´n var´ıa entre 74900Pa y 75100Pa (P∞)
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Se realiza un promedio para poder analizar los datos a una misma temperatura y presio´n
las cuales se tomaron como 20◦C y 75000Pa respectivamente
Partiendo de la ecuacio´n general de los gases ideales (ecuacio´n 4.1) se despeja ρ para













Finalmente se hallo´ la velocidad promedio, despejando la ecuacio´n 3.3, dependiendo de
un intervalo del nu´mero Reynolds. Las velocidades con el respectivo nu´mero Reynolds que
se consideraron para realizar la toma de datos se encuentran en la tabla 4.6.
Tabla 4.6: Velocidad y nu´mero Reynolds
Fuente: [GM18]
Los nu´meros de Reynolds expuestos en la tabla 4.6 se seleccionaron de acuerdo a las
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limitaciones del tu´nel. El flujo en el tu´nel de viento es laminar al llegar a la seccio´n de prueba,
pero debido a las condiciones y el nu´mero Reynolds en el que se encuentra el tractocamio´n
el flujo cambia a turbulento, detallando esta transicio´n en el capitulo 5 donde se analizan los
me´todos de visualizacio´n (subseccio´n 4.3.1) y la distribucio´n de presiones.
Las velocidades expuestas en la tabla 4.6 se aproximan en disposicio´n a las revoluciones













4.3.4 Ca´lculo para el coeficiente de presio´n
Partiendo de la ecuacio´n 3.2 se realizaron una serie de pasos que se encuentran en la
subseccio´n B.1.1 con la finalidad de emplear el me´todo de coeficiente de presiones en distintos
puntos por medio de un mano´metro de tubos mu´ltiples abiertos compuestos de agua, para
as´ı medir la diferencia de altura del agua en los tubos debido a que en los puntos de estudio
puede aumentar o disminuir la presio´n. Se puede observar finalmente la disposicio´n de la







Donde los caracteres de la ecuacio´n 4.2 son:
• ρliq Densidad del agua
• g Aceleracio´n gravitatoria
• ∆h Diferencia de alturas dado la presio´n en un punto del cuerpo respecto a la presio´n
en el ambiente
• ρ∞ Densidad del aire (ambiente)
• V∞ Velocidad del aire (ambiente)
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Todos los caracteres de la ecuacio´n 4.2 son constantes durante la prueba en el tu´nel de
viento, excepto ∆h que es la medicio´n de alturas en el mano´metro con tubos mu´ltiples (Figura
4.22). Se puede ver la descripcio´n de las variables de la ecuacio´n 4.2 en el glosario.
Yunus Cengel expresa que la densidad del agua cambia de 998 kg
m3
a 20◦C y de 975 kg
m3
a 75◦C, esto significa un cambio de 2,3 %, lo cual puede ignorarse en muchos ana´lisis de





Tomando en cuenta las constantes anteriormente mencionadas se realizaron una serie de
tablas en Excel que facilito´ la toma de datos y su ana´lisis, considerando que se tomo´ el
promedio de tres mediciones de diferencias de altura en cada punto, para rectificar y obtener
resultados ma´s precisos al momento de realizar los ca´lculos.






Las pruebas experimentales de visualizacio´n de flujo mediante la te´cnica de humo inyec-
tado y algodo´n mercerizado (tufts) se realizaron con una configuracio´n del tu´nel de viento
a 280 rpm, aproximadamente 4m
s
, siendo una velocidad adecuada, donde se pudo observar
como es el comportamiento del flujo de aire alrededor del tractocamio´n, de igual manera se
evidencio como influye la implementacio´n de los complementos aerodina´micos, esto en cuan-
to al comportamiento del aire en los puntos cr´ıticos identificados al momento de realizar la
prueba en el veh´ıculo esta´ndar.
5.1.1 Veh´ıculo esta´ndar
Figura 5.1: Flujo en el tractocamio´n sin complementos aerodina´micos
(a) Humo (b) Tufts
Fuente:[GM18]
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De la figura 5.1 se puede observar los puntos cr´ıticos aparecen en el espacio que hay entre
la cabina y tra´iler del tractocamio´n los cuales se identifican como punto 1, punto 2 y 2a,
primeramente se puede ver que en el punto 1 el flujo de aire que pasa sobre la cabina del
tractocamio´n golpea directamente en la superficie frontal del tra´iler haciendo que en esta
parte se genere un punto de alta presio´n el cual actu´a en contra al movimiento del veh´ıculo,
por lo anterior le va a restar eficiencia aerodina´mica.
Por otro lado, en los puntos 2 y 2a se puede ver como el flujo de aire que baja por esta
a´rea afecta directamente la presio´n en la parte trasera de la cabina y en la parte delantera
del tra´iler, ya que son grandes superficies perpendiculares al movimiento del veh´ıculo y por
lo tanto contribuyen significativamente al arrastre, esto debido a que se generan pequen˜os
vo´rtices. Por lo anterior dicha a´rea es importante pues es donde se debe disminuir el arrastre
generado por el viento.
Figura 5.2: Flujo en la seccio´n frontal del tra´iler sin complementos aerodina´micos
Fuente:[GM18]
Otro punto cr´ıtico que se logro´ identificar fue en el borde frontal superior (3) y lateral
(3a) del tra´iler, como se observa en la figura 5.2 el flujo de aire al llegar a este punto se
interrumpe cambiando su trayectoria.
En la figura 5.3, se evidencio que la parte trasera del tractocamio´n es una de las fuentes de
arrastre ma´s significativas debido a la baja presio´n en la parte delantera del tra´iler combinada
con la alta presio´n en la parte delantera del veh´ıculo, lo que sucede en este caso es que a
medida que el tractocamio´n se mueve se genera un vac´ıo transitorio en el espacio que desocupa
inmediatamente detra´s de e´l causando una diferencia de presio´n que genera una fuerza de
“succio´n” en la direccio´n del viento (4).
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Figura 5.3: Flujo sobre el tra´iler sin implementar complementos aerodina´micos
(a) Humo (b) Tufts
Fuente:[GM18]
Por u´ltimo, de las pruebas de visualizacio´n mencionadas anteriormente tambie´n se logro´
evidenciar como aproximadamente al 40 % de la longitud del tractocamio´n el flujo de aire se
vuelve turbulento y se comienza a desprender la capa limite, por lo anterior la parte trasera
del remolque tiene una alta zona de turbulencia con vo´rtices de gran longitud que producen
una gran cantidad de arrastre.
5.1.2 Kit 1
Figura 5.4: Flujo sobre el tractocamio´n implementando el Kit 1
Fuente:[GM18]
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Con la implementacio´n del kit 1 se minimizo en cierta parte el efecto del flujo de aire
en el espacio que hay entre la cabina y el tra´iler ya que como se ve en el punto (5) el aire
pasa ma´s uniforme por la parte superior del veh´ıculo eliminando el punto de alta presio´n (1)
mencionado en la figura 5.1. Adicionalmente se ve como se elimina el punto cr´ıtico nu´mero
(3) del veh´ıculo base y se reducen los vo´rtices que se generaban en esta zona (6), ayudando
de gran manera a mejorar la forma aerodina´mica del tractocamio´n reduciendo la fuerza que
va en direccio´n del viento.
Figura 5.5: Flujo sobre el tra´iler implementando el deflector superior
(a) Humo (b) Tufts
Fuente:[GM18]
Por otro lado con el deflector superior la zona turbulenta sobre el tractocamio´n se genera
aproximadamente al 46 % de la longitud del tractocamio´n lo que conllevo´ a que se redujera
la distancia de los vo´rtices en la parte posterior del tractocamio´n (7), esto se pudo dar
gracias a que la transicio´n del flujo lamina a turbulento era ma´s ra´pida y por ende tambie´n
el desprendimiento de la capa limite.
5.1.3 Kit 2
De la prueba realizada anteriormente con el kit 1 se observo´ que, si bien el flujo de aire
pasaba de forma ma´s uniforme y sin disrupciones sobre la parte frontal del tra´iler, aun hab´ıa
aire que golpeaba en los lados de la misma seccio´n, por lo cual se implemento´ el segundo kit
(figura 5.6).
43
Caracterizacio´n aerodina´mica de un tractocamio´n
Figura 5.6: Flujo sobre el tractocamio´n implementando el kit 2
(a) Humo (b) Tufts
Fuente:[GM18]
Con este nuevo complemento fue posible redirigir en cierta forma el flujo de aire que pasa
alrededor del veh´ıculo (8), esto hace que la zona turbulenta alrededor de e´l sea menor y por
ende reduzca la potencia necesaria para el tractocamio´n desplazarse a trave´s del aire.
Sin embargo, el espacio entre el tra´iler y la cabina podr´ıa cerrarse completamente, lo que
reducir´ıa el efecto de los vientos laterales, para que se genere un arrastre en ese punto lo ma´s
cercano a cero. No obstante, se debe tener un espacio mı´nimo para que la cabina se pueda
unir con el tra´iler y no limite los movimientos al momento que el conductor tenga que realizar
maniobras de giro.
Por u´ltimo, para el Kit 2 se vio como la turbulencia en la parte posterior del tractocamio´n
se reduc´ıa en su longitud y al mismo tiempo los vo´rtices que se generan en esta zona se
pegaban un poco ma´s ra´pido a la superficie del camio´n (9) sin embargo au´n no era suficiente
para disminuir el arrastre.
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Figura 5.7: Flujo sobre el tra´iler implementando el Kit 2
(a) Humo (b) Tufts
Fuente:[GM18]
Dado a lo anterior se busco´ mejorar el paso del flujo de aire por la parte posterior del
camio´n con la implementacio´n del deflector aerodina´mico en la parte trasera del tra´iler.
5.1.4 Kit 3
Figura 5.8: Flujo sobre el tractocamio´n en el tra´iler implementando el deflector trasero
(a) Humo (b) Tufts
Fuente:[GM18]
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De la figura 5.8 se puede ver como con el kit 3 es posible hacer que el flujo circundante
aumente la presio´n antes de que salga del borde en la parte trasera del tra´iler y se forme una
estela (10), haciendo que el flujo se adhiera de forma ma´s ra´pida a la superficie permitiendo
llenar ma´s ra´pido el vac´ıo dejado por el veh´ıculo y por ende reducir el arrastre.
5.1.5 Comparacio´n en la seccio´n frontal Kit 1,2,3
Se realizo´ una comparacio´n de visualizacio´n de flujo en la parte frontal del tractocamio´n
a medida que se fueron implementando los kits aerodina´micos percibiendo como se mejora
la aerodina´mica significativamente traduciendo esto en una reduccio´n de los coeficientes de
presio´n y por ende es posible minimizar la resistencia aerodina´mica.
Figura 5.9: Comparacio´n de la implementacio´n de los deflectores
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5.2 Coeficiente de presio´n
Como se menciono en la subseccio´n 4.3.3 el estudio se realizo´ a cuatro nu´meros de Rey-
nolds, los cuales se expresaran como:
• Re1 = 574000
• Re2 = 842000
• Re3 = 1110000
• Re4 = 1380000
5.2.1 Coeficiente de presio´n sobre la superficie
En el ana´lisis del coeficiente de presio´n correspondiente a la superficie, se realizo´ un
promedio entre los valores del punto 1 y 2, y se excluira´n los puntos 8, 9, 10, 11 y 12, debido
a que se encuentran entre la conexio´n de la cabina y el tra´iler del tractocamio´n. Los puntos
se pueden verificar en las figuras 4.12 y 4.13, esto se hace con el fin de identificar como es la
variacio´n de la presio´n sobre la superficie del tractocamio´n.
Para el ana´lisis es importante saber lo siguiente:
• (+) Cuando P > P∞ quiere decir que la presio´n en el punto que se esta midiendo es
mayor que la presio´n ambiente medida en la seccio´n de prueba del tu´nel de viento.
• (−) Cuando P < P∞ quiere decir que la presio´n en el punto que se esta midiendo es
menor que la presio´n ambiente medida en la seccio´n de prueba del tu´nel de viento.
Podemos identificar en la figuras 5.10, 5.11, C.1 y C.2 que el comportamiento del Cp es
similar. Entre el 0 % y el 13 % de la longitud del tractocamio´n hay un Cp positivo. Desde
el 13 % hasta el 100 % el Cp es negativo. De igual manera en todas estas figuras el Cp mas
alto se encontraba al 5 %, debido a que es uno de los puntos en el que el flujo de aire choca
directamente y hay una influencia de direccionamiento en el aire debido a la seccio´n frontal,
la cual se encuentra al 0 % del tractocamio´n.
Para no reiterar detalles se explicaran las figuras 5.10 y 5.11 debido a que son las figuras
en las que se notan los cambios mas relevante.
Las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se describieron en porcentaje (X
L
) con respecto a la longitud
del tractocamio´n.
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• Al 0 % hay un comportamiento extran˜o en el Cp, ya que a Re3 tiene una diferencia ne-
gativa de 0, 14 con respecto al Re2. En esta seccio´n independientemente de la velocidad,
el coeficiente de presio´n deber´ıa dar 1, esto debido a que es un punto de estancamiento.
• Entre el 0 % y el 5 % hay una pendiente positiva de 9, 99 para Re1 del Cp. Si hay una
pendiente positiva o negativa, en los perfiles alares se menciona que se encuentra en una
capa limite laminar [And10b]. Cuando la pendiente tiende a ser igual a cero se menciona
que la capa limite pasa a ser turbulenta. Se contemplara que en el tractocamio´n la capa
limite tiene el mismo comportamiento.
• Entre el 5 % y el 9 % hay una pendiente negativa, la cual indica que el Cp va
disminuyendo, pero al haber una transicio´n entre el capo´ y el parabrisas la cual se
encuentra al 10 % de la longitud , se observa que aumenta el Cp, se da debido a que en
este punto de estudio una parte del flujo de aire choca directamente al tractocamio´n y
la otra ya a sido alterada por la seccio´n frontal que se encuentra al 0 % de la longitud
del tractocamio´n.
• Entre el 12 % y el 13 % donde finaliza el parabrisas, el Cp pasa de ser positivo a
negativo con una pendiente aproximada de −15,51 para Re1, −36,49 para Re2, −37,59
para Re3 y −27,93 para Re4, esto se da debido a que en el intervalo mencionado pasa
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de que el flujo aire choque directamente en las seccio´n frontal a sobrepasar la superficie
de la cabina del tractocamio´n.
• Al 15 % se identifica que para Re1 y Re2 sigue disminuyendo el Cp, y para Re3 y Re4
aumenta en una valor de 0,37 y 0,30 respectivamente, pero sigue siendo negativo. El
comportamiento se da debido a la variacio´n de velocidad en el veh´ıculo esta´ndar.
• Al 31 % se identifica que el Cp esta entre−0, 9408 y−1, 0154 para los distintos nu´meros
de Reynolds. En transicio´n a la toma posterior la cual se encuentra al 34 % de la
longitud del tractocamio´n aumenta el Cp entre −0, 4524 y −0, 5034. Obteniendo entre
estos dos puntos un pendiente positiva, la cual significa que esta aumentando la presio´n
en este punto y el flujo de aire esta se adhiere a la superficie del tra´iler.
• Entre el 34 % y el 97 % se puede observar que el Cp se mantiene entre un rango de
−0, 2 y −0, 4.




• Al 0 % se logra observar que el coeficiente de presio´n a los diferentes Reynolds se
aproxima a 1 el cual es lo ideal.
• Entre el 5 % y el 9 % se encuentra un comportamiento similar del Cp a la figura 5.10.
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• Desde el 12 % debido a que es la seccio´n en donde se implementa el deflector superior,
se encuentra mayor relevancia ya que en este rango el Cp para el veh´ıculo esta´ndar
llegaba a ser de hasta −1, 3120, e implementando el deflector el valor mı´nimo es de
−0, 7461, concluyendo que hay un aumento en el Cp en un 43 %. Al aumentar el Cp en
esta zona, tiende a acercase al valor hallado para el tra´iler, en conjuncio´n a esto se dice
que la capa limite pasara mas ra´pido de laminar a turbulento.
Para realizar una mejor comparacio´n de los datos se grafican el veh´ıculo esta´ndar y los Kits
aerodina´micos (Figuras 5.12, C.5, C.3 y C.4. En el 0 % y 5 % de la longitud del tractocamio´n
para las figuras anteriormente mencionadas, el Cp deber´ıa tener el mismo valor, ya que se
encuentran al mismo nu´mero de Reynolds, pero podemos ver una variacio´n entre la mayor´ıa
de figuras.




• Al 0 % la variacio´n del Cp es de 0, 8747 a 0, 9637, este rango es el menor con respecto
a los dema´s valores registrados. En el
• Al 5 % el veh´ıculo esta´ndar y Kit 1 tienden a tener el mismo Cp, variando entre el los
Kits 2 y 3, los cuales son similares. El Cp en el Kit 2 es de 1, 3573 y en el Kit 3 es de
0, 9501, dando un diferencia de 0, 4072, esto pudo haberse dado ya que las medidas se
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tomaron en un mano´metro de tubos mu´ltiples en el cual pueden darse errores de factor
humano.
• Al 13 % se logra ver que disminuye en un 0, 7540 el Cp, esto es aproximadamente un
38 % de aumento en el Cp evitando as´ı la presio´n negativa.
• Al 31 % se ve que aumenta el Cp de −1,0104 a −0,4599, de igual manera en este punto
se evita la presio´n negativa.
5.2.2 Coeficiente de presio´n en tomas verticales (8, 9, 10, 11, 12,
22, 23 y 24)





Se realizo´ el registro de datos en la parte posterior de la cabina, al 19 % de la longitud del
tractocamio´n o en los puntos 8 y 9 mostrados en la figura 4.12, esto se hizo con el propo´sito
de conocer como era el cambio de la presio´n en esta zona del veh´ıculo ya que como se pudo
evidenciar en las pruebas de visualizacio´n de flujo este es un punto critico donde se concentra
el flujo de aire.
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Co´mo se observa en la figura 5.13 para el veh´ıculo esta´ndar la presio´n en el punto donde
Y=0,083m el valor del Cp es de −0, 9732, esto debido a la gran cantidad de vo´rtices que se
generan en esta zona. Por otro lado, con la implementacio´n del Kit 1 se redujo significati-
vamente el Cp llegando a un valor de −0,3893, esto demuestra que con el deflector superior
es posible aumentar en gran parte el Cp negativo generado en esta zona ya que el flujo pasa
por la superficie superior de forma uniforme, sin golpear directamente el tra´iler. Por u´ltimo,
con el Kit 2 se pudo ver que se reduce el Cp a diferencia del veh´ıculo esta´ndar, pero aumenta
en comparacio´n con el kit 1, lo anterior afirma en parte lo observado en la figura 5.6 y se da
debido a que el deflector no cubre totalmente el espacio que hay entre el tra´iler y la cabina
generando algunos vo´rtices, por lo anterior es recomendable usar un deflector aerodina´mico
que cubra la totalidad de dicho espacio. Sin embargo para poder realizar esto es necesario
hacer un disen˜o el cual permita que no haya interferencias o disminucio´n de maniobrabilidad
entre la cabina y el tra´iler.





Otra zona de estudio fue al 28 % de la longitud del tractocamio´n o en los puntos 10, 11
y 12 mostrados en la figura 4.13, estos puntos fueron igualmente identificados en las pruebas
de visualizacio´n de flujo, donde el punto 12 que se encuentra en la parte frontal superior
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del tra´iler era el punto que ma´s incidencia ten´ıa debido a que en el veh´ıculo esta´ndar el
flujo de aire golpeaba de forma directa llegando a tener un valor de Cp de 0,6163 a Re1. Al
implementar el Kit 1, se puede ver en la figura 5.4 que fue posible direccionar el flujo de aire
y disminuir el Cp a un valor de −0,3244 siendo este mas cercano a la presio´n esta´tica de la
seccio´n de prueba del tu´nel de viento. Aunque no se evita la presio´n negativa si se reduce un
punto critico de presio´n positiva la cual influye en mejorar la eficiencia aerodina´mica en esta
zona.
Por otro lado, se estudio´ el comportamiento del flujo de aire y la distribucio´n de presiones
en la parte posterior del tractocamio´n (al 100 %) en los puntos 22, 23 y 24 al 100 % de la
longitud del tractocamio´n, ya que como se menciono en la subseccio´n 5.1.1 debido a que la
parte trasera del tractocamio´n es una de las fuentes de arrastre ma´s significativas debido a
la baja presio´n en la parte delantera del tra´iler combinada con la alta presio´n en la parte
delantera del veh´ıculo generando una fuerza de “succio´n” en la direccio´n del viento [Pat+12].





En la figura 5.15 se puede ver como en el veh´ıculo esta´ndar donde Y=0,027m el Cp es de
aproximadamente −0,3568 y aumenta a −0,3244 en Y=0,058m mantenie´ndose constante en
la parte superior del tra´iler donde Y=0,088m. Al implementar el Kit 1 se puede identificar
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como se reduce el Cp negativo a −0,02919, argumentando que al el mejorar el paso del
flujo desde la seccio´n frontal del veh´ıculo va a mejorar notablemente el flujo en el resto del
tractocamio´n. Para el Kit 2 se ve que el Cp aumenta llegando a ser igual que en el veh´ıculo
esta´ndar.Gracias a esto se puede validar lo evidenciado en la figura 5.6 ya que el espacio entre
el tra´iler y la cabina al no estar cerrado completamente hace que los vientos laterales y las
turbulencias generadas afecten directamente en la parte trasera del veh´ıculo. Por ultimo y
como era de esperarse con la implementacio´n del kit 3 los coeficientes de presio´n aumentan
el Cp negativo y se acercan lo ma´s posible a cero llegando a tener un valor de −0,2270 donde
Y= 0,027 esto significa una reduccio´n en el Cp de 0, 129 respecto al veh´ıculo esta´ndar y al
Kit 2, y una diferencia de 0, 064 respecto al Kit 1.
Las figuras C.6, C.7, C.8, C.9, C.10, C.11, C.12, C.13 y C.14 tienen comportamientos
similares, pero var´ıan segu´n el nu´mero Reynolds. Estas figuras se encuentran en la seccio´n
C.2.
5.3 Similitud dina´mica
Ya que se realizaron pruebas experimentales al tractocamio´n a escala en el tu´nel de viento,
es necesario implementar el nu´mero de Reynolds como se menciono en la subseccio´n 3.3.5,
para que los datos tomados en el prototipo a escala permitan predecir el comportamiento del
tractocamio´n ha escala real.
Tabla 5.1: Datos necesarios para la similitud dina´mica
Fuente: [GM18]
En la tabla 5.1 se puede encontrar los datos que fueron tomados para realizar la similitud
dina´mica, tomando como estudio de campo a MSL. Cabe resaltar que se pude implementar
otra referencia del lugar dependiendo de donde se realice el estudio de campo.
Teniendo estos datos se realiza el despeje de la ecuacio´n 3.7 para hallar a que velocidad
se encontrar´ıa el prototipo.
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Tabla 5.2: Velocidad del prototipo
Fuente: [GM18]
Para que los ensayos con prototipo y modelo a escala sean dos feno´menos f´ısicos seme-
jantes, el nu´mero de Reynolds debe coincidir en ambos casos. Si, por ejemplo, reducimos el
taman˜o del prototipo a la mitad, la longitud caracter´ıstica del Reynolds se reduce a la mitad
y deberemos duplicar la velocidad del aire para que el nu´mero de Reynolds no cambie [ele06].
Si el Reynolds cambia debido a que se necesita aumentar la velocidad del aire puede hacer
que los resultados obtenidos en el tu´nel no sean representativos. Esto es especialmente impor-
tante si se realizan ensayos con modelos muy pequen˜os, por ejemplo a escala 1 : 5, porque en
estos casos el flujo del ensayo con el modelo puede ser laminar cuando en la realidad deber´ıa
ser turbulento [ele06].
Por lo anteriormente comentado, el uso del tu´nel de viento puede conducir a resultados
que no siempre son trasladables directamente al veh´ıculo real, y por esta razo´n en la tabla
5.2 se observa que la mayor velocidad a la que se en contraria el prototipo en este estudio es
de 1, 29m
s








• Como resultado de la investigacio´n estad´ıstica presentada en el informe de veh´ıculos de
carga realizado por FENALCO y ANDI entre enero del 2017 y marzo del 2018 se pudo
identificar que el tractocamio´n de mayor circulacio´n en Colombia es el Kentworth T800
implementando una tipolog´ıa de tres ejes con semirremolque de dos ejes.
• A partir de planos generados por la casa matriz Kentworth se desarrollo el prototipo
en CAD con la ayuda del software Solid Edge ST9. Posteriormente mediante impresio´n
3D, plano seriado y madera de balsa se obtuvo el modelo f´ısico a una escala de 1 : 21,3
el cual fue u´til para lograr una representacio´n real del veh´ıculo.
• Se puede ver que al realizar mejoras aerodina´micas al tractocamio´n, en este caso con la
implementacio´n de Kits aerodina´micos es posible reducir notablemente los coeficientes
de presio´n positivos en los puntos cr´ıticos identificados, sin embargo y para algunos
casos los Kits aumentaban dichos coeficientes, esto debido especialmente a que si se
alteraba el flujo de aire en la parte frontal del tra´iler y/o en la cabina del tractocamio´n
ten´ıa incidencia en su superficie restante, por lo cual hay que verificar que esto no
suceda ya que en lugar de mejorar la eficiencia aerodina´mica se puede disminuir.
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• Mediante la implementacio´n del deflector superior se pudo observar un gran cambio al
13 % de la longitud del tractocamio´n, debido a que el coeficiente de presio´n negativo
aumenta en un 51 % (Figura 5.12), reiterando lo que dice Jianmin Xu y Shuiting Zhou
[XZ16] que al evitar la presio´n negativa se mejora la eficiencia aerodina´mica en el
tractocamio´n. Esto tambie´n se logra identificar en el estudio de visualizacio´n (figura
5.9), en el cual se identifica que el flujo se direcciona en la parte superior del tra´iler y
no se contiene en la cavidad que se encuentra entre la cabina y el tra´iler.
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6.2 Recomendaciones
Al realizar la toma de datos de presio´n en los puntos del tractocamio´n, inicialmente se
tomo la presio´n esta´tica exterior a la seccio´n de prueba como referencia, identificando que
ninguna toma era negativa, por lo que el ana´lisis de los datos podr´ıa ser deficiente debido a
que varia la presio´n esta´tica exterior e interior a la seccio´n de prueba del tu´nel de viento. Un
ejemplo claro se observa en las figuras 6.1 y 6.2, ya que en toda la longitud del tractocamio´n
el Cp es positivo, y aunque se puede identificar un cambio al implementar el deflector superior
en el Cp (figura 6.2) al 13 % de a longitud del tractocamio´n, esta variacio´n no indicar´ıa en
concordancia lo que esta sucediendo realmente en este punto.
Figura 6.1: Cp vs X
L
Veh´ıculo esta´ndar (presio´n esta´tica exterior a la seccio´n de prueba)
Fuente:[GM18]
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Figura 6.2: Cp vs X
L
Kit 2 (presio´n esta´tica exterior a la seccio´n de prueba)
Fuente:[GM18]
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6.3 Trabajos futuros
Figura 6.3: Flujo sobre el tractocamio´n espejo
Fuente:[GM18]
Se propone el desarrollo de ana´lisis aerodina´mico en donde se incluyan mejoras geome´tri-
cas y aerodina´micas en los espejos, ya que como se puede ver en la figura 6.3 en el punto (11)
se generan turbulencias que afectan directamente la parte posterior del tractocamio´n.
Figura 6.4: Flujo sobre el tractocamio´n seccio´n frontal
Fuente:[GM18]
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Otro estudio posible es implementar un deflector en la parte frontal de la cabina pues
durante el proceso de las pruebas de visualizacio´n se identifico´ el punto (12) (figura 6.4) como
un punto cr´ıtico con oportunidad de mejora.
Por otro lado, dando continuidad al proyecto presente se puede realizar un estudio por
medio de ana´lisis computacional CFD en el cual se puedan validar los datos tomados en este
estudio y se pueda hallar el porcentaje de error entre los me´todos experimental y compu-
tacional. Tambie´n se podra´ hallar el coeficiente de Drag identificando detalladamente que
porcentaje puede disminuir la resistencia al avance.
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A.1 Disen˜o del tractocamio´n en Solid Edge ST9
En esta seccio´n se encontraran fotograf´ıas detalladas de las partes del tractomio´n mode-
lado, las cuales fueron extra´ıdas por medio del software Solid Edge ST9.
Figura A.1: Cabina Kenworth T800
Fuente:[GM18]
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(a) Espejo Derecho (b) Espejo Izquierdo
Fuente:[GM18]
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Ape´ndice A. Primer Ape´ndice
Figura A.4: Rines
(a) Rin Cabina (b) Rin Trailer
Fuente:[GM18]
Figura A.5: Complementos aerodina´micos




Caracterizacio´n aerodina´mica de un tractocamio´n
A.2 Planos de componentes principales del modelo del
tractocamio´n
En esta seccio´n se encontraran los planos mas importantes correspondientes al tractoca-
mio´n los cuales son:
• Cabina
• Tra´iler o remolque




• Ensamble con los cortes de las partes impresas
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































B.1.1 Manipulacio´n de la formula de Bernoulli para la implemen-
tacio´n en la ecuacio´n del coeficiente de presio´n
Partiendo de la ecuacio´n 3.2 se toma una consideracio´n; la velocidad de entrada es la mis-
ma que la velocidad de salida debido a que los agujeros que se adecuaron en el tracto´camion




ρV 21 + ρgh1 = P2 +
1
2
ρV 22 + ρgh2
P1 + ρgh1 = P2 + ρgh2
P1 − P2 = −ρgh1 + ρgh2
P1 − P2 = ρg(h2 − h1)
∆P = ρg∆h
Se debe tener en cuenta que ρ es la densidad del liquido ya que se esta realizando la
medicio´n por medio de un mano´metro de tubos mu´ltiples abiertos compuestos de agua, por
lo tanto:
∆P = ρliqg∆h
B.1.2 A´rea frontal del modelo
ε = Area frontal del modelo
Area seccion de prueba
≈ 5 %
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Ape´ndice B. Segundo Ape´ndice
Area frontal del modelo = Area seccion de prueba (5 %)
Area frontal del modelo = (0, 6 ∗ 0, 42)(0, 05) = 0, 0126m2
B.1.3 Escala del modelo
• Altura = 82,8in+ fs; (donde fs = 10,3in) = 2,36474m
• Ancho = 95in = 2,4130m













Multiplicando los dos resultados anteriores:




En este ape´ndice se anexan las figuras del comportamiento del coeficiente de presio´n.
C.1 Coeficiente de presio´n sobre la superficie





Ape´ndice C. Tercer Ape´ndice
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Ape´ndice C. Tercer Ape´ndice
C.2 Coeficiente de presio´n en tomas verticales (8, 9,
10, 11, 12, 22, 23 y 24)
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Ape´ndice C. Tercer Ape´ndice
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Ape´ndice C. Tercer Ape´ndice
Figura C.14: Re4 en
X
L
= 1
Fuente:[GM18]
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